+) Die Wahrschein-
lichkeit wird sogar eins,

i

Die beiden Raman-Laser induzie-
ren aber die Bewegung der Atome
entlang dieser Richtung, indem

sie ihnen Energie zur Verfiigung
stellen bzw. Energie aufnehmen,
um diese Energieliicken zu iiber-
winden. Eine genaue quantenme-
chanische Analyse des optischen
Quantentunnelns zeigt, dass sich
dabei die Phase der Raman-Laser
auf die Wellenfunktion der Atome
iibertréagt. Eine entsprechende
Laserkonfiguration ermoglicht es,
ein beliebig hohes Magnetfeld zu si-
mulieren [3]. Im Experiment gelang
es den Miinchner Physikern, diese
Magnetfeldsimulation mit einer erst
kiirzlich entwickelten Technologie
zur optischen Auflosung einzelner
Gitterplatze zu kombinieren. Dies
eroftnet vollig neue Moglichkeiten,
um mikroskopische Quantenbewe-
gung in Magnetfeldern zu manipu-
lieren und zu beobachten.

In den ersten Experimenten
haben Aidelsburger und ihre Kol-
legen alternierende Magnetfelder
untersucht. Dabei wechselt der
magnetische Fluss von einer Spalte
des optischen Gitters zur ndchsten
sein Vorzeichen (Abb.1). Das Expe-
riment demonstriert, dass solche
Magnetfelder zur Frustration der
Atome fithren kénnen. Im Ge-
gensatz zu einem herkémmlichen
Gitter mit nur einem einzigen
wohldefinierten Grundzustand
kann das Magnetfeld zwei entartete
Grundzustinde kreieren, die fiir die
Atome gleichermafSen (un)attraktiv

sind. Im Experiment teilen sich die
Atome gleichmiflig auf diese bei-
den Zustande auf, was sich durch
die Messung des Quasiimpulses der
Atomwolke deutlich zeigt.

Frustrierte Zustdnde spielen in
der Erforschung von Magnetismus
in Festkorpern eine wichtige Rolle,
da den entarteten Grundzustin-
den verschiedene magnetische
Konfigurationen entsprechen, die
in Konkurrenz zueinander stehen.
Dies fiihrt zu Uberlagerungen und
damit zu neuen magnetischen An-
ordnungen. Solche Prozesse theo-
retisch zu beschreiben, stellt nach
wie vor eine Herausforderung dar,
insbesondere wenn viele entartete
Grundzustidnde beteiligt sind.
Experimente mit frustrierten Zu-
stinden konnen wertvolle Hinweise
auf ihre Eigenschaften liefern und
zu einem besseren Verstdndnis ma-
gnetischer Phasen fiihren.

Im zweiten Teil der Arbeit geht
es darum, ein Quantenkarussell fir
kalte Atome zu studieren. Dieses
besteht aus vier Gitterpldtzen, an-
geordnet an den Eckpunkten eines
Quadrates, das wie in Abb.1 einen
magnetischen Fluss @ einschliefit.
Die Atome starten in einer quan-
tenmechanischen Uberlagerung in
zwei der Gitterplatze gleichzeitig.
Der Fluss @ versetzt sie in eine
(fast) periodische Zyklotronbewe-
gung. Diese konnten die Miinchner
Physiker im Experiment zeitauf-
gelost erfassen und dadurch einen
detaillierten Einblick in die mikro-

Mit dem Kopf durch die Wand

Quantenmechanisches Klein-Tunneln lasst sich in ultrakalten Gasen realisieren.

ie Quantenmechanik zwingt

uns in vielerlei Hinsicht dazu,
unsere klassisch geprégte phy-
sikalische Intuition aufzugeben.
So besagt die nichtrelativistische
Quantenmechanik, dass ein Teil-
chen mit exponentiell kleiner, aber
endlicher Wahrscheinlichkeit in
einen klassisch verbotenen Bereich
eindringen und sogar hindurch
tunneln kann. Die relativistische
Quantenmechanik geht sogar noch
einen Schritt weiter: 1929 machte
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Oskar Klein die Vorhersage, dass
eine Barriere unter bestimmten
Umstédnden sogar perfekt durchlas-
sig werden kann [1].

Der Schliissel zum Verstdndnis
dieses Phanomens, kurz Klein-Tun-
neln genannt, liegt in der Struktur
der Energie-Impuls-Beziehung fiir
Losungen der relativistischen Dirac-
Gleichung. Diese lasst Lésungen
mit positiver und negativer Energie
zu (Abb. 1a). Die Losungen positiver
Energie sind von denen mit nega-

© 2012 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

skopische Quantendynamik von
Atomen im Magnetfeld gewinnen.
Experimente mit dem Ziel,

Quanteneffekte im Magnetfeld
mittels kalter Atome zu studieren,
verfolgen weltweit mehrere Grup-
pen. So haben Wissenschaftler in
Hamburg kiirzlich magnetische
Frustration in Dreiecksgittern
nachgewiesen [4]. Eine Gruppe am
NIST hat im Januar 2012 vom ersten
Nachweis des Hall-Effektes in su-
perfliissigen kalten Atomen berich-
tet [5]. Die Herstellung kiinstlicher
Magnetfelder fiir neutrale Atome
erdffnet eine ganze Reihe von neu-
en Moglichkeiten, um Einblicke
in die Welt der Quantenmechanik
zu erlangen. Allerdings sind auch
die ndchsten Herausforderungen
grof3: Um ndmlich Zugang zu ma-
gnetischen Effekten in stark kor-
relierten wechselwirkenden Quan-
tensystemen zu erhalten, sind noch
niedrigere Temperaturen und eine
noch exquisitere Kontrolle tiber die
Teilchenzahlen im optischen Gitter
erforderlich. Diese ersten Experi-
mente sind jedoch bereits aufler-
ordentlich wichtige Schritte auf die-
sem Weg zum besseren Verstindnis
von Magnetismus.

Dieter Jaksch

(1] R. A. Williams et al., Phys. Rev. Lett.
104, 050404 (2010)
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107, 255301 (2011)
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tiver Energie durch eine Energie-
liicke getrennt, die fiir elementare
Teilchen der doppelten Ruheenergie
entspricht, d. h. AE =2m ¢ (m ist
die Ruhemasse und ¢ die Lichtge-
schwindigkeit). Ein Tunnelvorgang
geht wie folgt vonstatten (Abb. 1b):
Ausgangspunkt ist ein Teilchen
mit einer kinetischen Energie E
(blauer Punkt), das auf eine Poten-
tialbarriere der Hohe V;, auflauft
(Abschnitt ii). Dort verschiebt sich
die Energie-Impuls-Beziehung um



Abb. 1

(a) Die Energie-Impuls-Relation
E(q) der Dirac-Gleichung weist eine Ener-
gieliicke AE zwischen Lésungen mit posi-

Vs, gegeniiber den beiden anderen
Abschnitten (i und iii). Wenn die
Potentialbarriere viel grofier ist als
die Ruheenergie, existiert im klas-
sisch verbotenen Bereich (ii) eine
Losung mit negativer Energie relativ
zu Vy (roter Punkt), die die Energie
des einlaufenden Teilchens besitzt.
Hinter der Barriere befindet sich
wieder ein erlaubter Energiezustand
(blauer Punkt), und das Teilchen
kann mit grofler Wahrscheinlichkeit
durch die Energiebarriere tunneln.”
Exponentielles Tunneln findet dann
statt, wenn die Potentialbarriere
kleiner ist als AE, da das Teilchen
dann keinen Zustand gleicher Ener-
gie in der Barriere vorfindet.

Die Beobachtung von Klein-Tun-
neln hédngt also davon ab, ob sich
Potentialbarrieren erzeugen lassen,
die sehr grofl gegen die Ruheenergie
sind. Fiir elementare Teilchen, wie
z. B. Elektronen im Vakuum, wurde
Klein-Tunneln nie beobachtet, was
an den extrem hohen elektrischen
Feldern (10" V/cm) liegt, die hier-
fiir notig wéren.

Bessere Chancen bieten sich in
Festkorpern oder ultrakalten Gasen
in optischen Gittern. Periodische

Peppige Neutrinos
Die Sonne erzeugt Energie durch die
mehrstufige Fusion von Wasserstoff zu
Helium (Proton-Proton-Zyklus). An
deren Beginn steht meist die Reaktion
von zwei Protonen zu Deuterium unter
Emission eines Positrons und eines
Neutrinos. 400-mal seltener tritt die
Proton-Elektron-Proton-Reaktion (kurz:
pep) auf, bei der aus zwei Protonen
und einem Elektron ein Deuterium und
ein Neutrino mit einer Energie von
1,44 MeV entsteht. Der Borexino-Kolla-
boration ist es nun erstmals gelungen,
diese pep-Neutrinos eindeutig nachzu-
weisen. Das Ergebnis stimmt mit dem
Sonnenmodell Gberein.
G. Bellini et al., Phys. Rev. Lett. 108,
051302 (2012)

\”/
o

W e

tiver und negativer Energie auf. (b) Wenn
die Potentialbarriere grof3 ist gegen AE,
tritt Klein-Tunneln auf. (vgl. Text)

Strukturen fithren dazu, dass sich
Energiebander ausbilden. Oft ist
es moglich, deren Energie-Impuls-
Beziehung durch effektive Dirac-
Gleichungen mit einer effektiven
Masse me und einer effektiven
Lichtgeschwindigkeit c.f zu be-
schreiben, die sich aus der Steigung
der Energie-Impuls-Relation und
der Energieliicke in Analogie ablei-
ten lassen. Ideal fiir die Beobachtung
von Klein-Tunneln sind Systeme
mit meg= 0, da dann schon kleine
Potentiale Klein-Tunneln zulassen
wiirden. Dies ist der Fall in Graphen,
einem einlagigen System aus Koh-
lenstoffatomen (2], wo Klein-Tun-
neln 2009 beobachtet wurde [3, 4].
Nun haben Martin Weitz und
Mitarbeiter der Universitidt Bonn
Klein-Tunneln in einem ultrakal-
ten Gas beobachtet [5]. In ihrem
Experiment gelingt es, ein eindi-
mensionales System zu simulieren,
dessen Energieliicke AE und damit
effektive Ruhemasse m. sich gezielt
manipulieren lassen. Hierzu erzeu-
gen die Bonner Physiker aus den
stehenden Wellen von Lasern ein
periodisches Potential (optisches
Gitter), das zu Energiebandern mit

Atomare Laserpulse
Das Licht von Freie-Elektronen-Lasern
(FEL) erlaubt es, elektronische Prozesse
und chemische Reaktionen zu beo-
bachten oder die Struktur von Protei-
nen zu entschliisseln. Nun haben
Physiker des Hamburger Center for
Free-Electron Laser Science am kalifor-
nischen SLAC den ersten atomaren
Rontgenlaser realisiert. Dazu strahlten
sie einen FEL-Puls in eine Zelle mit
Neongas, wo dieser je ein inneres Elek-
tron aus einem Neonatom heraus-
schlug und damit die Besetzungsinver-
sion des K,-Ubergangs lieferte. Die
Neonatome sendeten daraufhin Pulse
einer Wellenldnge von 1,46 nm aus.
N. Rohringer et al., Nature 481, 488
(2012)
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Energie in bel. Einh.

Abb.2 Die Phasenverschiebung
erlaubt es, die Energiellicke AE
zwischen zweitem und drittem
Band einzustellen (Bandstruktur |

Dr. Lars Fritz, Insti-
tut fur Theoretische
Physik, Universitat

Koln

Quasiimpuls g in hk

bzw. II). | fihrt fir moderate

Tunneln, Il zu Klein-Tunneln

definierter Energie-Impuls-Bezie-
hung fiihrt. Konkret iiberlagern sie
dazu zwei Gitterharmonische mit
einer relativen Phasenverschiebung,
von deren Wert es abhingt, ob die
Energieliicke zwischen zweitem
und dritten Bloch-Band (schwarz)
grof3 ist (I in Abb. 2a) oder gegen Null
geht (II). Das erste Bloch-Band
(gestrichelt) spielt im Experiment
keine Rolle.

Die effektive Lichtgeschwindig-
keit c. der Bander betrdgt 1,1 cm/s,
was zehn GrofSenordnungen klei-
ner ist als die Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum. Wenn die Energie-
liicke AE und damit die effektive
Masse m.¢ wie in IT gegen Null
gehen, hangt Klein-Tunneln nicht
von der Hohe der Potentialstufe ab

[ LEUC
Das Amazonasbecken beherbergt den
groBten tropischen Regenwald der
Welt. Doch trotz seiner globalen Bedeu-
tung ist im Amazonasgebiet nur wenig
Uber Aerosole bekannt, die eine wich-
tige Komponente im Kreislauf von Wol-
ken- und Niederschlagsbildung sind.
Daher haben Wissenschaftler des Leib-
niz-Instituts flr Tropospharenforschung
sowie dreier brasilianischer Universi-
taten mithilfe eines LIDAR-Systems die
Verteilung und Eigenschaften der Aero-
sole bis in eine H6he von 20 km gemes-
sen. Das LIDAR-System hat Laser-
impulse der Wellenléngen 355, 532 und
1064 nm ausgesendet, die von den in
der Atmosphare schwebenden Parti-
keln reflektiert wurden. Durch die Dre-
hung der Schwingungsrichtung des La-

Potentiale zu exponentiellem

(a, schwarz). Das Tunnelpotential

Position z

ist eine Funktion der vertikalen
Koordinate z, wobei der grau
schattierte Bereich klassisch ver-
boten ist (b).

(vgl. Abb.1b). In Situation I ist fur ei-
ne kleine Potentialbarriere konven-
tionelles Tunneln zu erwarten.

Im Experiment werden zuerst ul-
trakalte Rubidiumatome prépariert,
welche mithilfe einer Abfolge von
freiem Fall im Schwerefeld und La-
serpulsen in das dritte Bloch-Band
gehoben werden. Anschlieffend
befinden sich die Atome in einem
Potential, das mithilfe eines zusétz-
lichen Lasers und des Gravitations-
potentials erzeugt wird (Abb. 2b).
Die Bonner Forscher untersuchen
nun das Tunnelverhalten in den
beiden Situationen I und II, indem
sie die Verteilung der Atome in der
Falle und speziell im Barrieren-
bereich (grau schattiert) nach einer
festgelegten Zeit aufzeichnen. Wih-

rend die Atome in I im Potential-
minimum gefangen sind und die
Barriere nicht durchdringen, wie
es im nichtrelativistischen Grenz-
fall zu erwarten ist, kdnnen sie in
IT auch den klassisch verbotenen
Bereich bevolkern. Weiterhin fin-
den die Experimentatoren, dass die
Atomverteilung in II nicht von der
Potentialhdhe abhéngt. Zusammen-
genommen belegt dies sehr {iber-
zeugend, dass in II Klein-Tunneln
stattfindet, in I nicht.

Das Experiment der Bonner
Forschergruppe ist ein erfolgreicher
Schritt hin zur kontrollierten Si-
mulation der Dirac-Gleichung und
er6ffnet damit die Moglichkeit, wei-
tere Vorhersagen dieses und ver-
wandter Modelle zu untersuchen.
Es ist ein eindrucksvolles Beispiel
dafiir, dass sich mit ultrakalten ato-
maren Gasen quantenmechanische
Effekte gezielt simulieren lassen.

Lars Fritz
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Das LIDAR-Messsystem sendet mitten im brasilianischen Regenwald griine Laserpulse
in die Atmosphdre, um Aerosole zu vermessen.

Holger Baars/IFT

serlichts bei der Reflexion konnten die
Wissenschaftler Art und Herkunft der
Aerosole bestimmen. Uberraschender-
weise fanden sie bei einem Drittel der

Messungen Rauch- und Mineralstaub-
partikel von afrikanischen Vegetations-
feuern. Welchen Einfluss die afrika-
nischen Aerosole auf das Klima im Ama-

zonasgebiet haben, miissen nun weitere
Untersuchungen klaren.

H. Baars et al., Geophys. Res. Lett. 38,
120802 (2011)
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